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 まず、3次元トポロジカル絶縁体、Weyl半金属および Dirac半金属における 1/r型の長距離電
子間相互作用の効果を調べた。これは、Dirac電子系では Fermi準位近傍の状態密度が小さいた
め、遮蔽効果が弱いと考えられるからである。1/r 型の電子間相互作用をスカラーポテンシャル
によって導入することで、系を格子ゲージ理論によって記述することが可能となる。格子ゲージ
理論における強結合展開を適用することで強相関極限からの解析を行った。平均場近似を行う過
程では、有効模型の範囲内で取り得るすべての秩序変数を考慮した。その結果、3次元トポロジ
カル絶縁体、Weyl半金属および Dirac半金属は強相関極限においても存在することを見いだし
た。また、得られた強相関極限における相境界と非相互作用極限における相境界を繋ぐことで、
これらのグローバル相図を提案した。3次元トポロジカル絶縁体は Dirac半金属において質量ギ
ャップを開けることによって、Weyl半金属は Dirac 半金属において対称性が破れることによっ
て（理論的に）実現できるため、本研究で得られた結果は一貫性を持っており、3次元トポロジ
カル相が 1/r型の長距離電子間相互作用に対しては安定であることを示唆している。 
 続いて、スピン軌道相互作用を有する 3次元電子系における短距離電子間相互作用の効果を調
べた。2つの副格子からなるダイヤモンド格子上で定義される強束縛模型に同一サイト上および
最近接格子間の電子間相互作用を加えた模型を平均場近似により解析した。まず、系の平均場相
図を得た。次に、反強磁性絶縁相の Fermi準位近傍での有効ハミルトニアンを導出した。このハ
ミルトニアンに藤川の手法という場の理論的手法を適用することで、反強磁性絶縁相におけるシ
ータ項の存在を明らかにした。一般的に、シータ項の存在によって、トポロジカル電気磁気効果
が生じることが知られている。先行研究との違いは、シータ項の係数θの値を相互作用および反
強磁性の秩序変数の関数として解析的に得たことである。さらに、外部磁場の存在下で反強磁性
共鳴が生じた場合、外部磁場に平行な方向に交流が生成されることを見いだした。交流の最大値
は、十分に観測可能な値である。この現象は、素粒子物理学において提唱された現象である「カ
イラル磁気効果」と同等である。反強磁性絶縁相においてカイラル磁気効果を観測することは、
凝縮系における動的なアクシオン場を検出することに等しい。 
 
 
 本研究の結果は、3次元トポロジカル相が 1/r型の長距離電子間相互作用に対しては安定であ
ることを示唆している。また、スピン軌道相互作用および電子間相互作用を有する 3次元電子系
における新奇な現象として、磁場による交流の生成現象（カイラル磁気効果）を予言した。本研
究で用いた解析手法（格子ゲージ理論）および予言した現象は素粒子物理学を発祥とするもので
ある。本研究の成果が凝縮系物理学と素粒子物理学の結びつきを強めるものとなることが期待さ
れる。 
 
 
論文審査の結果の要旨 
 
近年、新しい量子状態としてトポロジカル絶縁体が注目を集めている。この状態は強いスピン軌道相
互作用による特殊なバンド構造に起因しており、基本的に一体問題の枠組みで記述される。一方、電
子間の相互作用が強い系では様々な多体量子状態が実現する事が知られている。 
 
関根聡彦提出の博士論文では、強いスピン軌道相互作用と電子相関の共存によって発現するユニーク
な基底状態およびその電磁応答を理論的に研究した。トポロジカル絶縁体の模型として、スピン軌道
相互作用を有する４バンド模型に長距離および短距離相互作用を導入し、可能な基底状態を平均場近
似の枠組みで考察した。その結果、短距離相互作用によって時間反転対称性および空間反転対称性が
自発的に破れた状態が平均場解となっており、強いスピン軌道相互作用を有する、あるパラメーター
領域では基底状態となりうることが示された。 
 
次に副格子をもつ模型としてダイヤモンド格子構造にスピン軌道相互作用とオンサイトおよび最近接
相関を導入し、平均場近似の枠組みで、無秩序相、SDW(反強磁性秩序)および CDW(電荷密度波状態)の
可能性を検証した。対称性の観点から、上述の対称性の破れた状態は、副格子模型の反強磁性相と対
応する事が示唆される。そこで本論文はこの反強磁性相に着目し、低エネルギー有効場の量子論の方
法を用いて、特異な電磁応答の解析を行った。 
 
一様静的な極限では、基底状態はアクシオン場とパラメーターで特徴付けられる。これがゼロの場合
は自明な反強磁性相に対応し、有限のアクシオン場はそこからの変化を特徴付ける。アクシオン場に
より電気的自由度と磁気的自由度の交差相関応答が実現する事が明らかとなった。さらに反強磁性相
の秩序変数であるネール場の揺らぎはアクシオン場の時間・空間的変動をもたらし、これが変動電流
を生成することが示された。有限のギャップを持つ絶縁体内部に交流電流が発生するという現象は新
奇であるが、ネール場の変動による断熱過程の基底状態がもつ電流として解釈できる。マイクロ波領
域の電磁摂動によってネール場が変動した際に誘起される電流が見積もられた。 
 
これらの研究は固体電子の物性に対して新しい知見をもたらし，自立した研究活動を行うに足る高度
の研究能力と学識を有することを示した。よって関根聡彦提出の論文は博士（理学）の学位論文とし
て合格と認める。 
 
